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Ha cem anos, a ideia do quantum provocou uma revolugao na ciencia e a busca de uma nova 
base conceitual para a toda a fisica, como enfatizou Einstein. Neste artigo, discuto os aspectos 
essenciais dos trabalhos de Planck de 1900 sobre a radiagao do corpo negro e a hipotese da 
quantizagao da energia. 

A hundred years ago, the quantum concept provoked a revolution in science and the search 
of a new conceptual basis for whole physics, as emphasized by Einstein. In this paper, I discuss 
the essential features of Planck's works in 1900 on the blackbody radiation and the hypothesis 
of energy quantization. 

1 Introducao 

Tropegavas nos astros desastrada 

Quase nao tmhamos livros em casa 

E a cidade nao tinha livraria 

Mas OS livros que em nossa vida entraram 

Sao como a radiagao do corpo negro 

Apontando pra a expansao do Universo 

Porque a frase, o conceito, o enredo, o verso 

(E, sem diivida, sobretudo o verso) 

E o que pode langar mundos no mundo. 

Caetano Veloso em Livros (la. estrofe) 

Em 14 de dezembro de 1900, Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1957) apresentou, 
em uma reuniao da Sociedade Alema de Fisica, o trabalho intitulado Sobre a Teoria 
da Lei de Distribuigdo de Energia no Espectro Normal^, em que introduziu o conceito 
de quantizagao da energia e deu origem a uma das revolugoes da fisica no seculo XX. 
Os versos de Caetano Veloso, do seu disco LztroQ torna o tema bastante atual para o 
grande publico ao enfocar a radiagao cosmica de fundo, o fossil remanescente do Universo 
primordial e a principal evidencia da existencia do big bang e expansao do Universo. 

As origens da teoria quantica, em particular o significado e a repercussao da hipotese 
de Planck, tem sido analisadas em varios artigos e livros com o devido rigor historico. 
Dentre eles, gostaria de destacar os de Leon Rosenfeld|0], Martin Klein |^, |, 0, Hans 
Kangro]^, ^, Max Jammer [|10|] , e Mehra e Reclienberg||ll|| que relevam sobremaneira o 



papel de Planck como inventor da teoria quantica. 

Mais do que celebrar este importante acontecimento, pretendo neste artigo discutir as 
origens da teoria quantica de um modo didatico — pelo menos na concepgao do autor — 

""^Agraciado este ano com o Grammy, a mais importante premiagao musical dos Estados Unidos, na 
categoria World Music. 
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com a esperanga de que este texto possa ser usado em disciplinas de Fi'sica Moderna e 
Mecanica Quantica, com enfase em seus aspectos historicos, bem como na disciplina de 
Evolugao de Conceitos da Fi'sica, ou mesmo, de Historia da Fisica.0 

A invengao do quantum de energia e um dos muitos exemplos na historia da ciencia 
que revela que "conceitos cientificos sao criados por agoes da imaginagao e inteligencia 
humanas e nao sao como objetos que sao 'descobertos' como entidades que ja existem" . 0] 
Como enfatiza Arons, alertar os estudantes para este fato e uma tarefa revestida de carater 
pedagogico inestimavel. 

Uma outra caracterlstica relevante desta invengao e a demonstragao cabal da eficiencia 
da interagao entre o pesquisador teorico e o experimental provido de uma infra-estrutura 
laboratorial adequada. A ligagao estreita entre Planck e seus colegas Heinrich Rubens 
(1865-1922) e Ferdinand Kurlbaum (1857-1927), do Physicalisch-Technische Reichsanstalt 

— o mais importante laboratorio alemao fisico-tecnico, centro de referenda de pesos e 
medidas e precursor do atual Laboratorio Nacional de Fisica e Tecnologia da Alemanha 

— foi fundamental para que a hipotese da quantizagao da energia fosse formulada. Como 
veremos, foi a constatagao, por Rubens, de que seus dados experimentais se ajustavam 
muito bem a formula de Planck para a distribuigao espectral da radiagao termica, obtida 
atraves da interpolagao entre dois limites de freqiiencias, que levou Planck a procurar as 
razoes basicas para a obtengao da famosa lei da radiagao do corpo negro quando "apos 
algumas semanas do mais extenuante trabalho da minha vida, a escuridao se desfez e uma 
inesperada vista comegou a surgir" .0 

Os trabalhos seminais sobre a quantizagao da energia foram apresentados por Planck, 
perante a Academia Alema de Fisica, nas sessoes de 19 de outubro e 14 de dezembro de 
1900. Na primeira comunicagao, uma nova formula para a distribuigao espectral da ra- 
diagao normal (corpo negro) e proposta. Na segunda, Planck introduz a hipotese de quan- 
tizagao da energia seguindo um metodo nao-ortodoxo inspirado nas ideias da mecanica 
estatfstica de Ludwig Boltzmann (1844-1906). No inicio de 1901, aparece no Annalen der 
Physik o trabalho completo, em que Planck apresenta uma dedugao mais elaborada da 
sua distribuigao espectral.0 



2 A Radiagao do Corpo Negro 

Um corpo aquecido emite radiagao eletromagnetica em um largo espectro continuo de 
freqiiencias, principalmente na regiao do infravermelho (sensagao de calor), mas com 
intensidade variavel que atinge um maximo em um determinado comprimento de onda. 
E bem conhecido, por exemplo, que um metal a 600°C, (por exemplo, em um forno 
eletrico) apresenta uma fraca coloragao avermelhada enquanto que o mesmo material (por 
exemplo, em uma siderurgica) apresenta uma cor azulada a temperaturas b em mais altas. 
O Sol, cuja temperatura na superffcie e de cerca de 6.000°C e o exemplo mais familiar de 
emissao de radiagao termica, cujo espectro abrange toda a regiao vfsivel incluindo a de 
comprimentos de onda maiores (infravermelho) e menores (ultravioleta). 

De uma maneira geral, materia e radiagao interagem e atingem o equilibrio ter- 

^Uma introdugao bastante simples aos conceitos da fisica quantica numa abordagem quase-historica 
pode ser encontrada na Ref. |12[ . 

^M. Planck, citado na Ref!||4|], p. 468. 

''A versao para o portugues deste trabalho encontra-se neste niimero da RBEF. 
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modinamico atraves de trocas de energia. Sejam e a potencia emissiva, i.e. a quanti- 
dade de energia radiante emitida por unidade de area e por unidade de tempo, e a a 
absortividade ou absortancia, i.e. a fragao de energia incidente sobre a superffcie que e 
absorvida. W. Ritchie (1833)0 verificou o princfpio de proporcionalidade entre emissao e 
absorgao total, em sua famosa experiencia com dois corpos radiantes A e B, usando um 
termometro diferencial. No equilibrio termico, o princfpio estabelece que 

^ = ^. (1) 

ttA CLb 

Suponha que um dos corpos apresente a especificidade de que oat = 1, ou seja o corpo 
absorve toda a radiagao que incide sobre ele. Dai, denominamos de corpo negro. E 
evidente, da Eq. (|l]), que 

cn = — tal que cn > (2) 
aA 

para qualquer corpo A. Assim, o corpo negro possui uma potencia emissiva maior do 
que a de qualquer outro corpo. Evidentemente, um objeto com estas caracterfsticas e um 
corpo ideal que nao pode ser encontrado na pratica, mas pode ser construi'do, numa boa 
aproximagao, atraves de uma caixa oca (um forno, por exemplo) com paredes internas 
metalicas e uma pequena abertura que permite a passagem de radiagao, como ilustrado na 
Fig. 0. A caixa deve ser revestida de um excelente isolante termico e espelhada externa- 
mente, refletindo toda radiagao eventualmente incidente, exceto na abertura. A radiagao, 
que entra na cavidade, tem uma probabilidade muito pequena de escapar, permanecendo 
assim em seu interior e sendo espalhada pelas paredes da cavidade ate atingir o equilibrio 
termico. Desta forma, toda a radiagao incidente e absorvida pelo corpo. 



Figura 1: Representagao esquematica de um corpo negro. 



A radiagao contida na cavidade pode ser decomposta em suas componentes espectrais 
atraves de uma fungao distribuigao p(z/, T) tal que p(z/, T)dv e a densidade de energia (en- 
ergia por unidade de volume) da radiagao com freqiiencia no intervalo compreendido entre 
V e u+du quando a cavidade esta a uma temperatura absoluta T. O espectro emitido pela 

^Citado na Ref. §, p. 7. 
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cavidade e especificado pelo fluxo de energia -R(z/, T) que, obviamente, deve ser propor- 
cional a p^UjT), com a constante de proporcionalidade advinda de fatores geometricos.Q 
Na verdade, temos 

Riu,T) = ^p{u,T), (3) 

em que c e a velocidade da luz no vacuo. E esta intensidade de energia que e medida 
experimentalmente. 



2.1 Leis Universais do Espectro 

Em 1859, Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) apresentou perante a Academia de Berlim 
o trabalho Sobre a relagdo entre a emissdo e absorgdo de calor e luz, em que provou que 
"para raios de mesmo comprimento de onda e a mesma temperatura, a razao entre a 
potencia emissiva e a absortividade sao as mesmas para todos os corpos".[| O teorema 
foi demonstrado com "base em consideragoes teoricas bastante simples" e estabelece que, 
para quaisquer corpos em equilibrio termico trocando radiagao com comprimento de onda 
A, a Eq. (|^) e satisfeita.Q Somente em um segundo artigo, Kirchhoff introduziu a nogao de 
"um corpo perfeitamente negro"^, como fiz na segao I, e mostrou que a potencia emissiva 
de um corpo negro depende so da temperatura e da freqiiencia da radiagao, tal que 

eN = F{iy,T), (4) 

onde Flu, T) e uma fungao universal independente da forma, tamanho e composigao 
qui'mica do corpo. 

Com base na termodinamica e na teoria eletromagnetica da radiagao, e possfvel deduzir 
duas leis relativas a dependencia da radiagao do corpo negro com a temperatura. 
1. A partir de resultados experimentais de J. Tyndall (1864) de que a emissao total de 
um fio de platina a 1.200°C e 11,7 vezes maior que a correspondente emissao a 525°C, 
Josef Stefan (1835-1893) concluiu, em 1879, que a energia total e proporcional a quarta 
potencia da temperatura absoluta, pois (1473/798)"^ ~ 11, 7. Este resultado fortuitoQ foi 
demonstrado rigorosamente por Boltzmann (1884) com base na existencia de uma pressao 
de radiagao — que mostrou ser p = U/3 usando a teoria eletromagnetica de James Clerck 
Maxwell (1831-1879) — , e considerando a radiagao como uma maquina termica sujeita as 
leis da termodinamica para concluir que 

U = aT\ (5) 

onde (Tea constante de Stefan-Boltzmann.|^ 

^Para o calculo deste fator, ver Ref. jl^, p. 387. 
^Citado na Ref. 0, p. 2. 

®Deve ser mencionado, por razoes historicas, que Kirchhoff se interessou pelo estudo dos processos de 
emissao e absorgao a partir de suas investigagoes das raias do espectro solar. 

curioso assinalar que o termo corpo negro ja havia sido usado, nao com este significado, por Isaac 
Newton (1642-1727) no livro Optics (1704). Ver Ref. 0, p. 50. 

^°Na verdade, Tyndall mediu uma radiacao que estava longe de ser a de um corpo negro. 

^^Veja a dedugao da lei T'^ na Ref. |14|. Considere um gas ideal de radiagao com energia E, densidade 



de energia U e pressao p = (l/3)[/. Usando a relagao termodinamica [dE / dV)rp = T {dp/dT)y ~ p e o 
fato que {dE / dV)rp = U , pois U e uma fungao apenas da temperatura, segue, apos algumas manipulagoes, 
que dU/U ~ 4:{dT/T). Integrando obtem-se o resultado desejado. 
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2. A outra lei, chamada lei de deslocamento, data de 1893, e foi demonstrada por Wilhelm 
Wien (1864-1928). A lei estabelece que a distribuigao espectral da densidade de energia 
e dada pela equagao 



p(z.,T) = z.V(^), (6) 

em que /(z//T) e uma fungao apenas da razao entre a freqiiencia e a temperatura. Esta 
relagao pode ser deduzida atraves do efeito Doppler que surge quando radiagao incide 
sobre um espelho hipotetico inoveLQ Observe que a lei de Stefan-Boltzmann esta contida 
na lei de deslocamento de Wien, desde que 

U = J p{iy,T)diy = j u^f{^)dp = T^ j f{x)dx = aT^. 

A lei de Wien pode ser escrita, de uma outra forma, em termos do comprimento de onda 
da radiagao ao inves da freqiiencia. Ora, p{h',T)dh' = p{\,T)d\, e como Xu = c, temos 
Idul jv = \d\\ /A. Portanto 
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p(A, T)d\ = jEfijf)d^ = A-V(AT)rfA. (7) 

A origem do nome "lei de deslocamento" deve-se ao fato de que o comprimento de onda, 
no qual a intensidade de radiagao e maxima, varia com a temperatura de acordo com a 
relagao 

Amax^ = b OU Amax OC ^. (8) 

Esta relagao e facilmente deduzida da Eq. (J^), simplesmente calculando o comprimento 
de onda para o qual p(A, T) e maximo. Obviamente, o valor de b depende da forma da 
fungao f{c/XT). 

A lei de Wien foi verificada experimentalmente inumeras vezes — a confirmagao mais 
cuidadosa foi a de Friedrich Paschen (1865-1947) — , e constituiu um consideravel avango 
pois permitia determinar a distribuigao espectral para qualquer temperatura, uma vez que 
se conhecesse a distribuigao em uma dada temperatura. Otto Lummer (1860-1925) e Ernst 
Pringsheim (1859-1917), em Berlim, confirmaram a validade da Eq. (|^), encontrando que 
b = Q, 294 cm.grau.0 

2.2 Formulas Empiricas da Distribuigao Espectral 

No entanto, nem os principios e relagoes basicas da termodinamica nem do eletromag- 
netismo, por si so, permitem achar a forma funcional de f{v/T) ou if{XT). Sua determi- 
nagao era um dos maiores problemas da fisica teorica no final do seculo XIX. 

Uma das conjecturas propostas, em 1896 pelo proprio Wien [p!7|] , foi baseada em argu- 



mentos diibios de que a distribuigao de energia deveria ser do tipo daquela proposta por 
Maxwell para a distribuigao de velocidades de moleculas de um gas. Wien argumentou 
que o mimero de moleculas e proporcional a exp{—mv'^/kBT) — expressao que deveria ser 



i^Ver apendice XXXIII da Ref.|6|. 

^•^Planck vai usar este valor para determinar a constante /i e a constante de Boltzmann fc^. 
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valida tambem para moleculas no solido — e "uma visao atualmente aceita e que as cargas 
eletricas das moleculas podem excitar ondas eletromagneticas...[e] como o comprimento 
de onda A da radiagao emitida por uma dada molecula e uma fungao de v, v e tambem 
uma fungao de A". Assim, usando a sua lei, dada pela Eq. (|^), propos que a distribuigao 
espectral poderia ser dada por 

¥.(AT) = Cexp(-c/Ar) ou /(^) = a exp(-/3^), (9) 

onde C, c, a e P sao constantes. Merece ser destacado o papel desempenhado pelo 
Physicalisch-Technische Reichsanstalt e os experimentos ai realizados a partir de 1896 
atraves das figuras proeminentes de Otto Lummer, membro do laboratorio desde 1889, 
e sens colegas e colaboradores Ernst Pringslieim, Heinricli Rubens e Ferdinand Kurl- 
baum. As medidas da distribuigao espectral eram diffceis de serem obtidas com a pre- 
cisao necessaria para decidir dentre varias formulas empfricas propostas Uma descrigao 
detalhada dos resultados experimentais pode ser encontrada na Ref. 0. A Fig. ^mostra 
OS resultados de Lummer e Pringslieim ao final de 1989. A formula de Wien ajustava-se 
satisfatoriamente aos resultados experimentais 'preliminares'. 



Figura 2: Intensidade espectral como fun gao do comprimento de onda obtida por Lummer 
e Pringsheim em novembro de 1899. Extraido da Ref. p. 176. 



3 A Teoria de Planck sobre a Radiagao do Calor 

A partir do desafio de se encontrar uma formula precisa e bem fundamentada da dis- 
tribuigao espectral, nasceu a teoria quantica introduzida por Planck. 

Em 1897, Planck, com quase 40 anos — assim como Galileo (1546-1642), fez suas 
descobertas com uma idade ja avangada se comparada com aquela de outros grandes 
cientistas na epoca de suas maiores contribuigoes — , comegou a investigar o problema 
da radiagao do corpo negro. De acordo com o teorema de Kirchlioff, a radiagao possui'a 
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um carater universal, de modo que Planck procurou uma abordagem que se baseasse na 
eletrodinamica e na irreversibilidade do processo que conduzia a radiagao ao equih'brio 
termico. A questao principal seria determinar como a radiagao e a materia interagem e 
atingem o equilfbrio. Como podemos explicar que um sistema conservativo formado de 
radiagao eletromagnetica e uma colegao de osciladores harmonicos — que Planck chamou 
ressonadores — cliega ao equilfbrio sem invocar outras hipoteses alem das leis da teoria 
eletromagnetica e da termodinamica? A escolha dos osciladores harmonicos, como um 
modelo simples para a materia, pode ser justificada pelo teorema de Kirchhoff que assegura 
a independencia da distribuigao da radiagao do corpo negro em relagao a composigao da 
materia. 

Em 1899, Planck provou um teorema bastante importante que estabelece uma relagao 
entre a densidade de energia p(z/, T) e a energia media u^u, T) do conjunto de osciladores 
harmonicos que representava os atomos na superfi'cie interna da cavidade no corpo negro 
em equilfbrio termodinamico. O resultado pode ser escrito como|^ 

p{u,T) = ^uiu,T). (10) 

Como a radiagao e os osciladores estao em equilfbrio, a freqiiencia p tem duplo significado: 
represent a a freqiiencia da radiagao incidente assim como uma possfvel freqiiencia dos 
modos de oscilagao dos atomos na parede da cavidade. 

A Eq. (^) pode ser obtida, em linhas gerais, pela determinagao da energia irradiada 
por segundo por um carga acelerada. Este e um calculo essencial na teoria eletromagnetica 
e pode ser encontrado em imimeros livros-textos. O resultado e importante para a com- 
preensao das propriedades da radiagao eletromagnetica, nao apenas no corpo negro, mas 
tambem daquela emitida por atomos, estagoes de radio, estrelas e ate na origem da cor azul 
dos ceus. [0 A famosa formula para a potencia irradiada por um dipolo oscilante e dada 



por P{t) = l^-a^, em que a e a aceleragao da carga q. No caso de oscilador harmonico 



3 c3 

(dipolo oscilante), a = — (27rz/)^a;, e tomando-se a media temporal, transforma-se em 
P = |2g-(27rz/)'^ (x^) em que o valor medio e tomado em intervalos de tempo longos com- 
parados com o perfodo de oscilagao, mas suficientemente pequenos para desprezarmos a 
radiagao nestes intervalos. Como a energia total media dos osciladores u = m{2TxuY (x^), 
entao P = |^^(27ri^)^M. Por outro lado, o trabalho fornecido por segundo ao oscilador 

2 

por um campo de radiagao com densidade de energia p(z/) e dado por P = |^p(z/), que 
result a da solugao da equagao do movimento do oscilador harmonico na presenga de um 
campo eletrico com freqiiencia i/.Q Igualando as duas expressoes, temos o resultado do 
teorema de Planck, Eq. (0). 

E evidente que Planck precisava calcular a energia media de um oscilador harmonico 
a uma temperatura T para determinar, atraves da Eq. (p!0D , a distribuigao espectral. 
Poderia usar o resultado ja conhecido do teorema da equipartigao da energia — que nao 
levaria a resposta correta como discutiremos a seguir. No entanto, Planck preferiu usar 
uma abordagem "termodinamica", talvez devido ao seu continuado interesse nesta linha 
de pesquisa desde o seu doutorado, cuja tese consistiu numa reanalise do trabalho de 
Rudolf Clausius (1822-1888) sobre a segunda lei da termodinamica em termos da nogao 
de entropia. 

^"'Derivagoes simplificadas encontram-se no Apendice A da Ref. [|lO|, p. 407 e Ref. ||l^, p. 870. 
^^A dedugao pode ser vista no Apendice XXXIV da Ref. Ilfl]. 
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Usando a formula de Wien, dada pela Eqs. (H) e @, e a Eq. (|TOD, temos p(z/,T) = 
(ac^/87r)z/exp(— /5z//T). Deste resultado, temos que = — ^ln(^^). Mas, como 
T^^ = dS/du (a volume constante), a equagao pode ser integrada e a entropia do os- 
cilador 5* pode ser escrita em termos de sua energia u [antes denotada por T)] como 

5 = _i^ln-^, (11) 

em que A = ac^/Svr e e e a base do logaritmo natural. Com a entropia assim definida, 
Planck determinou a entropia da radiagao em equih'bro com o conjunto de osciladores e 
mostrou que esta satisfazia a segunda lei da termodinamica. Mais ainda, Planck ficou 
impressionado com a simplicidade da Eq. (|Tl|) que implicava que d'^S/du^ oc —u^^. 

Planck mostrou ainda que qualquer outra formula proposta para p{v, T) deveria ser 
tal que d'^S/du^ fosse uma fungao negativa da energia u de modo a satisfazer a segunda 
lei da termodinamica. 



4 A Formula Empirica de Planck 

No inicio de 1900, as duas equipes do Physicalisch-Technische Reichsanstalt em Berlim, 
formadas por Lummer e Pringsheim e Rubens e Kurlbaum, independentemente con- 
seguiram medir a radiagao numa regiao ainda inexplorada de grande comprimentos de 
onda. O primeiro time varreu a regiao de A = 12 — 18 fim, e T = 300 — 1.650 K, con- 
cluindo que a formula de Wien nao era valida para estes valores de comprimentos de onda 
mais longos. Em outubro de 1900, o trabalho experimental muito cuidadoso de Rubens e 
Kurlbaum na regiao do infravermelho mais longfnguo A = 30 — 60 fim, e T = 200 — 1.500°C 
mostrava, sem nenhuma diivida, que, para comprimentos de onda longos dentro de uma 
grande faixa de temperatura, a formula de Wien era inadequada. Kurlbaum apresentou 
estes resultados na mesma sessao da Academia Alema de Fi'sica, de 19 de outubro, em 
que Planck apresentou db SU.cl formula. 

A Fig. ^ mostra os pontos experimentais da intensidade de radiagao do corpo negro 
como fungao da temperatura para A = 51,2 fim comparados com as curvas relativas 
as formulas de Wien, Eq. (R|), de Thiesen (que nao discutirei neste artigo), de Lord 



Rayleigh, Eq. (^), e a de Planck, Eq. (|Tj). Em 7 de outubro, Rubens visitou Planck e 
Ihe informou que, para longos comprimentos de onda ou baixas freqiiencias, p(z/, T) oc T. 
Planck descobriu a sua formula da radiagao neste dia, e informou a Rubens seu resultado, 
atraves de um cartao postal na noite de mesmo dia.Q 

Em sua comunicagao em 19 de outubroj^ Planck apresentou a sua formula 
distribuigao espectral da radiagao do corpo negro, obtida pela interpolagao entre os resul- 
tados previstos para p(z/, T) nos limites extremos da freqiiencia. Para altas freqiiencias, 
d'^S/du^ oc —u^^ e para baixas freqiiencias d'^S/du'^ oc — como pode ser facilmente 
visto, ja que se p{h',T) oc T, entao tambem u oc T . Usando T^'^ = dS/du, chega-se a 
dependencia desejada. Planck entao propos uma expressao "quase tao simples quanto a 
expressao de Wien, e que mereceria ser investigada uma vez que a expressao de Wien nao 

i^Ver Ref. p. 205. 

^''A versao em portugues e o artigo seguinte deste niimero da RBEF. 
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Figura 3: Curvas da energia da radiagao versus temperatura, medida atraves dos raios 
residuals ( "reststrahlen" ) usando pedras de sal (A = 51, 2 /im), e comparados ("berechnet 
nach" significa "calculado apos") com as formulas de Wien, Lord Rayleigh, Thiesen e 
Planck. Ref. §, p. 204. 



e suficiente para cobrir todas as observagoes" dada por 

d^S _ 1 
du'^ u{a + u) ' 



(12) 



em que "uso a derivada segunda de S em relagao a u porque esta quantidade tem um 
significado fi'sico simples. Esta e, de longe, a mais simples de todas as expressoes que 
leva S a ser uma fungao logarftmica de ?7". Integrando a Eq. (|T2|), temos dS/du = 
(l/a)ln[(Q; + u)/u)] + c, onde c e uma constante arbitraria. Usando dS/du = T"^, 
(1/a) \n[{a+u) / u)]+c = T^^, e encontramos c = 0, porque no limite de altas temperaturas 
ambos os lados da equagao devem se anular. Assim, a energia do oscilador e dada por 

ea/T_i > (13) 



e usando a Eq. (|T0[), a distribuigao de energia vem a ser dada pela expressao 



c3 e°/^ - 1 ' 



A lei de deslocamento de Wien, Eq. (|^) torna claro que a deve ser uma fungao linear de 
u. Uma expressao geral, em termos de duas constantes genericas A e B, pode ser escrita 
como 

, Stt Au^ 

Pi^^T) = - ^^^^^_^ . (14) 

E Planck conlui: "Assim, permiti-me chamar a sua atengao para esta nova formula, que 
considero ser, exceto a expressao de Wien, a mais simples possivel do ponto de vista da 
teoria eletromagnetica da radiagao." 
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5 A Lei "Classica" da Radiacao Termica 

Farei aqui uma pequena digressao, por razoes de completitude historica, para assinalar 
a contribuigao de Lord Rayleigh (John William Strutt, 1842-1919) a investigagao da ra- 
diagao do corpo negro que se tornou marcante como sendo o result ado classico da dis- 
tribuigao espectral, baseado na mecanica estatfstica classica de Maxwell-Boltzmann. 



Em uma curta nota, publicada em junho de 1900, Rayleigh ||20|| aplicou a "doutrina de 
Maxwell-Boltzmann da partigao da energia", i.e., o teorema da equipartigao da energia 
as oscilagoes eletromagneticas da radiagao na cavidade e encontrou uma formula radical- 
mente contraria a formula de Wien. Seu metodo consistia em calcular o mimero de ondas 
estacionarias, ou seja a distribuigao de modos eletromagneticos permitidos com freqiiencia 
no intervalo entre v e v + du, N'{v)dv., dentro da cavidade. E bem conhecido que0 

M{v)dv = ^u^dp. (15) 

Para encontrar a densidade de energia, devemos saber a energia media de cada oscilador. 
O teorema da equipartigao da energia estabelece que cada termo da energia proporcional 
ao quadrado da coordenada, momentum (ou amplitude da onda) contribui sempre com a 
mesma quantidade para a energia media, exatamente (1/2)A;bT. Lembre-se que no caso do 
oscilador e = p'^/2m+ {l/2)muj'^x^ , e no caso da radiagao eletromagnetica e oc {E^ + Bl). 
Assim, teremos 

u{T) = keT. (16) 

A lei obtida por Rayleigh para a radiagao do corpo negro pode ser expressa atraves do 
produto do numero de ondas eletromagneticas dentro da cavidade pela energia de cada 
uma delas. O resultado e 



p{u, T)dv = X u{T) = %{kBTydv. (17) 



A lei de radiagao de Rayleigh e conhecida como lei de Rayleigh- Jeans, apos a contribuigao 
de James Jeans (1877-1946), em maio de 1905, ao introduzir o fator 1/8 no calculo de 
N{u)di', que fora esquecido por Rayleigh em um trabalho de 1905.|3 Como o seu resultado 
era consideravelmente diferente da aclamada formula de Wien, Rayleigh introduziu um 
fator exponencial, tal que a expressao completa modificada e 

p{v, T)dv = CiTu'^ exp(-C2^). (18) 

Rayleigh conclui sua notaQ com o seguinte comentario: "Se a Eq. (|T^) representa as 
observagoes, eu nao estou em posigao de afirmar. Espera-se que uma resposta a esta 
questao pode ser encontrada brevemente pelas maos de destacados experimentais que 
tem se ocupado deste assunto." 

Digno de registro e o fato que Planck poderia ter usado o teorema da equipartigao da 
energia, u{T) = ksT, na sua Eq. (p!OD, e obtido o mesmo resultado. Isto foi feito por 

-'^^Veja por exemplo, Ref. ||2l|, p. 45. 

^^Neste ano, Rayleigh e Jeans trocaram varias cartas na Nature. Ver cronologia de eventos na Ref. 
0, p. 872. 

^°Na verdade, os fatores numericos so foram calculados no artigo de 1905, sem o termo exponencial. 
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Albert Einstein (1879-1955) em sen trabalho de 1905, em que introduziu o conceito de 
quantum de luz.[^ 

Planck nao se referiu a este resultado de Rayleigli em sens trabalhos, mas obviamente 
o conhecia, porque fora publicado na prestigiosa Philosophical Magazine e Rubens, na 
visita domiciliar de 7 de outubro, Ihe comunicara que, para baixas freqiiencias, o resultado 
observado correspondia a formula de Lord Rayleigh, dada pela Eq. (piSl) . 

Embora a lei de Rayleigh- Jeans, Eq. (p!7|), satisfaga a lei de deslocamento de Wien, 
dada pela Eq. @ com f{v/T) = (i//T)~^, a formula falha no limite de grandes freqiiencias 
e conduz a uma divergencia na densidade de energia total, como tambem apontado por 



Einstein, 22 



oo 

U = J p{h',T)dh' (X J u'^dv = oo. 



Este resultado ficou conhecido posteriormente como a "catastrofe do ultravioleta" , gragas 
a Paul Ehrenfest (1880-1933). □ 



6 A Introducao dos Quanta 

Na reuniao de 14 de dezembro de 1900, Planck comunicou aos membros da Sociedade 
Alema de Ffsica a dedugao teorica de sua formula, proposta em 19 de outubro, e no que 
veio a chamar de um "ato de desepero" teve que introduzir a hipotese da descontinuidade 
da energia dos osciladores. A nota e curta e de diffcil compreensao. 0] Tres semanas 
depois, Planck enviou um trabalho completo para o Annalen der Physik, onde apresentava 
uma dedugao mais aprimorada de sua expressao para a distribuigao espectral. 

Nos dois meses que separaram as duas reuniSes, Planck mudou radicalmente a sua 
linha de pensamento, exposta nos trabalhos anteriores, ao adotar as ideias de Boltzmann 
acerca da relagao entre entropia e probabilidade. Mais ainda, teve que inventar um dos 
conceitos mais basicos da teoria ffsica. E o fez usando um metodo nao-ortodoxo claramente 
diferente daquele empregado por Boltzmann. 

Planck havia mostrado nos trabalhos anteriores que um ponto chave, para uma teoria 
do espectro de radiagao termica, era a determinagao teorica da entropia em fungao da 
energia de um oscilador harmonico com freqiiencia z/, como na Eq. ( [TT| ) no caso de uso 
da formula de Wien.0 Se sua espressao para p(z/, T), Eq. (p!^, estivesse correta, entao, 
seguindo os mesmos passos na obtengao da Eq. ([IT]), poder-se-ia obter a entropia do 
oscilador. Como, em sua formula, u = y4'z/[exp(i?z//T) — 1]~^, invertendo esta equagao 
para = dS/dU, e entao integrando, chega-se ao resultado 

B I A'u A'v A'v A'v\ 

em que A e B sao as constantes que aparecem na Eq. (|T^ e A' = Ac^ /'^-k'^. Para deduzir 
formalmente a Eq. (p!9D, Planck tinha que procurar outro metodo e o encontrou no 
trabalho de Boltzmann. 

^^O termo apareceu pela primeira vez no seu quarto capi'tulo de seu artigo publicado no Ann. Phys. 
36, 91 (1911), reimpresso na Ref. ||. 

^^Esta tese e defendida por Klein. Conferir a Ref. jj], p. 469. 
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Segundo Boltzmann, a entropia de um sistema em um dado estado e proporcional a 
probabilidade daquele estado que, em notagao moderna, pode ser escrita comoQ 

S = kB\n W, (20) 

em que W e o mimero de "complexos" - como chamou Planck -, i.e. o mimero de 
arranjos microscopicos compativeis com o dado estado macroscopico, e fc^ e a constante 
de Boltzmann. Como determinar W7 Planck argumenta que: 

Entao, a energia total 

UN = Nu (21) 

de um tal sistema, formado por ressonadores, corresponde uma certa entropia 
total 

Sn = NS (22) 

do mesmo sistema, em que 5* representa a entropia media de um ressonador par- 
ticular. Esta entropia Sn depende da desordem com a qual a energia total Un se 
reparte entre os diferentes ressonadores individuals. 

Proximo passo: 

Importa agora encontrar a probabilidade W, de modo que os N ressonadores 
possuam em conjunto a energia total Un- Para isto, sera necessario que Un nao seja 
uma quantidade contmua, infinitamente divisivel, mas antes uma grandeza discreta, 
composta de um mimero inteiro de partes finitas iguais. Denominemos e a tal parte 
elementar de energia; teremos, portanto: 

Un = Pe, (23) 

onde P representa um mimero inteiro, em geral grande. Deixaremos, no momento, 
indeterminado o valor de £. 

Planck diz que "a analise combinatoria" mostra que o mimero de repartigoes possiveis 

6 

(iV + P-1^ (24) 

Uma dedugao simplificada desta formula foi dada por Ehrenfest e Onnes (1914). p3[ 
A Eq. (|2^) expressa o mimero de maneiras que N ressonadores -R2,--- Rni podem 
ser distribui'dos pelos varios graus de energia determinados pela serie de miiltiplos 0, e, 

^•^Na verdade, apesar desta formula constar da lapide de seu tiimulo, Boltzmann mmca a escreveu 
nesta forma. Quem o fez, foi Planck cm seu artigo de 1901 no Annalen der Physik. Mais ainda, quem 
realmente introduziu a constante ks foi Planck. "Em varias ocasioes, nos ultimos anos de vida, Planck 
comentou que, embora a constante fosse compreensivelmente conhecida como a constante de Boltzmann, 
este nunca Ihe atribuira algum significado fisico nem nunca procurou estimar o seu valor numerico" [Q], 
p. 471]. Planck ainda deu grande enfase ao seu carater universal, em sua comunicagao de 14 de dezembro 
de 1900. 
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2e... Considere um exemplo especial para introduzirmos um simbolo para a distribuigao: 
= 4 e P = 7. Uma das possiveis distribuigoes e: Ri tern energia 4e, R2 tern energia 2e, 
R3 tern Oe e R4 tern Ae. O simbolo para esta distribuigao, lido da esquerda para a direita, 
indica a energia de Ri, R2,Rz,Ra, na distribuigao escolliida que tern u = 7e, pode ser 
escrito como || eeeeMeeMMs \\ Para valores gerais de iV e P, o simbolo tera P 
vezes o sinal e e (A^ — 1) vezes o sinal ■. A questao e saber quantos sfmbolos diferentes 
podem ser formados na maneira indicada do numero dado de e e M. E evidente que os 
(A^ — 1+P) elementos e eM podem ser arranjados de (A^+P — 1)! maneiras diferentes entre 
OS terminals || ||. Mas, e facil de ver, que cada vez, (A^ — 1)!P! das combinagoes possiveis 
darao o mesmo simbolo para a distribuigao (combinagoes que sao formadas permutando 
OS P elementos e ou os (A^ — 1) elementos ■). Assim, o resultado final e a divisao dos 
dois termos. 

O calculo da entropia agora e direto. Usando a formula de Stirling, W = {N + 
p^N+p ^j\j-N pPj2^ e a Eq. pO|), a entropia do ressonador em fungao da sua energia e 
escrita como 



S = k 



B 



;i + -)ln(l + -)--ln- . (25) 



e see 



Observe que esta expressao e exatamente igual a Eq. (pj]). Ate aqui, o tamanlio dos 
elementos e e completamente arbitrario. Contudo, S deve depender de z/, alem de m, e 
como ks e uma constante universal, a dependencia com a freqiiencia deve aparecer em 
£.0 Usando dS/dU = 1/T, Planck encontra a energia media dos osciladores como 



u 



De modo a satisfazer a lei de Wien, o elemento de energia e deve ser proporcional a 
freqiiencia do oscilador 

e = hu, (26) 

em que h e a. segunda constante universal da teoria. Usando a Eq. (p!OD, chega-se ao 
mesmo resultado obtido no trabalho anterior de Planck: 

P(">^) = ^ eW..T_i - (27) 

A parte final de seu trabalho e destinada a obter os valores numericos das constantes 
h e ks Si partir dos resultados experimentais: a constante de Stefan a e uma combinagao 
de h e ks, e a. razao de Amax^ fornece uma segunda equagao para h e ks- Encontrou 
/i = 6, 55 X 10-27 erg.s e ke = I, 346 x IQ-^^ erg/K. 

Na comunicagao de 14 de dezembro de 1900, Planck comenta que podiam ser deduzidas 
de sua teoria "outras relag6es...que parecem, para mim, ser de consideravel importancia 
para outros campos da fisica e tambem da qufmica". Possivelmente, uma referenda a 
determinagao da constante de Boltzmann, porque da entropia de um gas ideal mostra-se 



^'^Rosenfeld g sugere a seguinte linha de raciocmio de Planck: Se a entropia dos N osciladores era do 
tipo ks logW, entao para se obter a Eq. ([l^), W deveria ser uma expressao do tipo {N + P)^'^^ /N^ . 

^^Planck mostrou que, uma outra forma de se escrever a lei de Wien, e S — f{u/v). [Ver Eq. (10) de 
seu artigo de 1901]. 
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que ks = R/Nq, onde i? e a cosntante dos gases e Nq o mimero de Avogadro. Como R 
era bem conhecida, Planck conseguiu encontrar o melhor valor para Nq, que na epoca, so 
era estimado indiretamente a partir de modelos ultra simplificados da teoria cinetica. 

Planck determinou ainda, a partir de sua teoria, a carga do recem-descoberto eletron 
de acordo com a equagao e = F^ks/R), onde F e a constante de Faraday, a carga de 
um atomo-grama de ions monovalentes. Ele acliou o valor e = 4, 69 x 10^^° esu. Planck 
ressaltou a importancia da determinagao destas constantes basicas que a sua teoria tornou 
possfvel. 



7 Conclusoes 

Embora 1900 seja considerado atualmente o ano do nascimento da fisica quantica, a 
ideia revolucionaria dos quanta de energia nao despertou nenhuma atengao nos quatro 
anos seguintes. Foi apenas em 1905, com o trabalho de Einstein introduzindo a hipotese 
dos quanta de luz (fotons) que o conceito de Planck comegou a ser reconhecido. Varias 
explicagoes foram aventadas. Klein [^] argumenta que a teoria da radiagao nao era o 
centro das atengoes em fi'sica na epoca, tendo em vista as grandes descobertas na virada 
do seculo: raios-X (1895), radioatividade (1896), eletron (1897), dentre outras. Alem 
disto, um conjunto de eminentes cientistas, liderados por Wilhelm Ostwald (1853-1932), 
com furor os fundamentos da teoria cinetica. E em sua teoria, como vimos, 
embora Planck nao tenha usado o metodo de Boltzmann (a distribuigao mais provavel 
e aquela que maximiza a entropia do sistema), se baseia na relagao fundamental entre a 
entropia e probabilidade. 

Apesar da maioria dos historiadores reconhecer Planck como o fundador da teoria 
quantica, ha pelo menos uma excegao ilustre. Thomas Kuhn (1923-1976), o grande 
filosofo e historiador da ciencia, sustenta[El] que o conceito da descontinuidade quantica 



nasceu nos trabalhos de Einstein, seguido de Hendrik Lorentz (1853-1928) e Ehrenfest 
entre os anos de 1906-1908 e nao no trabalho de Planck, embora obviamente este fosse 
uma importante contribuigao. Para Kuhn, o raciocmio de Planck foi completamente 
classico: "embora a estrutura do continuo de energia seja determinado pelo elemento 
de energia h, o movimento dos osciladores de Planck permanece continuo... e nenhum 
dos trabalhos publicados, manuscritos conhecidos, ou fragmentos autobiograficos sugere 
que a ideia de restringir as energias dos ressonadores a um conjunto discreto de valores 
Ihe ocorreu ate que outros o forgaram a reconhecer durante 1906 e nos anos seguintes". 
Realmente, nas suas Lectures sobre a radiagao do calor|^, durante o semestre de verao 
de 1906-97 na Universidade de Berlim, em que apresenta em detalhes a sua teoria, nao 
ha mengao a descontinuidade, nenhuma formula como u = nhu. A unica discretizagao 
aparece ao computar a probabilidade de uma distribuigao de energia, como fizera em seu 
trabalho de 1900. 

Apenas em outubro de 1908, numa carta a Lorentz, Planck referiu-se a quantizagao 
de energia e a necessidade de uma descontinuidade :|^ 

[A excitagao dos ressonadores] nao corresponde a conhecida lei do pendulo sim- 
ples; pelo contrario, existe um certo limiar; o ressonador nao responde a todas 
excitagoes muito pequenas; e se responde as maiores, o faz somente de modo que 



^Citagao da Ref. p|, p. 238. 
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sua energia seja um multiple inteiro do elemento de energia hu, tal que o valor 
instantaneo da energia e sempre representado por tal miiltiplo inteiro. 
Em suma, eu poderia dizer que faqo duas hipoteses: 

- A energia do ressonador em um dado instante e ghu (g um mimero inteiro ou 

0); 

- A energia emitida e absorvida por um ressonador durante um intervalo de 
tempo contendo bilhoes de oscilacoes (e portanto tambem a energia media de um 
oscilador) e a mesma que a equagao do pendulo. 



Teria sido Planck mais um "sonambulo" da ciencia na provocativa concepgao||2^ de 
Arthur Koestler (1905-1983)? Uma discussao desta controversia esta fora do escopo deste 
artigo por falta de espago e competencia do autor e sugiro as Refs. e ||29[ ao 

leitor interessado. 

Para concluir, gostaria de salientar uma das verificagoes experimentais mais marcantes 
e precisas da lei de Planck e retornar aos versos de Caetano. O Universo esta repleto de 
uma radiagao cosmica de fundo a uma temperatura de 2, 73K, que e a mais importante 
evidencia da teoria do big bang, apoiada na expansao e resfriamento do Universo com o 
tempo. Esta radiagao e o mais antigo fossil referente a um periodo em que a materia 
(protons e eletrons) estava em equilibrio termico com a radiagao eletromagnetica com 
todas as freqiiencias. Quando o Universo se esfriou a T = 3000K - a materia ja era 
constitui'da de hidrogenio atomico a interagao com a radiagao de dava apenas nas 
freqiiencias das respectivas linhas espectrais do hidrogenio. Nesta epoca, a maior parte da 
radiagao se separou da materia, esfriando-se, a entropia constante, ate a atual temperatura 
de 2, 73K. 



Figura 4: Distribuigao espectral da radiagao cosmica de fundo correspondente a radiagao 
de um corpo negro a temperatura T = 2, 73 K. 

A primeira evidencia da radiagao fossil foi encontrada por Arno Penzias (1933-) e 
Robert Wilson (1936-) em 1964. Um liicido e atraente relato da historia desta descoberta 
e sua explicagao e dado na Ref.[^. A distribuigao espectral da radiagao de fundo, as 



microondas cosmicas, foi obtida a partir dos anos 90 pela missao Cosmic Background Ex- 
plorer (COBE).[^] A Fig. ^ mostra a intensidade espectral como fungao da freqiiencia. 
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com intensidade maxima na regiao de microondas. Os desvios da lei de Planck sao mfnimos 
(algumas partes por milhao) e sao devidos a flutuagoes primordiais que levaram ao aparec- 
imento das galaxias. 

8 Dados Biograficos 

Planck nasceu em Kiel, Alemanha, no dia 23 de abril de 1858, filho de um professor 
de direito constitucional da universidade local, Julius Wilhelm, e de Emma (nee Patzig) 
Planck. Seu pai vinha de uma familia de academicos (pai e avo eram professores de 
teologia da Universidade de Gottingen). Recebeu a educagao inicial em Kiel e Munique e 
estudou fisica e matematica nas Universidades de Munique (1874-1877) e Berlim (1877- 
1888). Foi aluno de Hermann von Helmholtz (1821-1894) e Gustav Kirchhoff em Berlim. 
Obteve o doutorado summa cum laude da Universidade de Munique, em 1879, com uma 
tese sobre a concepgao de entropia no trabalho de Rudolf Clausius da segunda lei da 
termodinamica e no ano seguinte tornou-se Privatdozent em Munique. Em 1885, foi para 
a Universidade de Kiel, como Extraordinariat (professor associado) e quatro anos depois 
sucedeu Kirchhoff na Universidade de Berlim, tendo assumido a catedra de fi'sica teorica 
em 1892 e permanecendo af ate a sua aposentadoria em 1926. Foi membro da Academia 
Prussiana de Fisica, desde 1894, e foi eleito membro da Royal Society de Londres em 
1926. Foi agraciado com o Premio Nobel de Fisica, em 1918, "por seu trabalho sobre o 
estabelecimento e desenvolvimento da teoria dos quanta elementares" . 

Sua carreira cientifica inicial foi devotada ao estudo da segunda lei da termodinamica, 
especialmente o conceito de entropia com aplicagoes ao problema de equilibro fi'sico e 
qui'mico, como transigao de fases e dissociagao eletrolltica. Foi profundamente influenciado 
por Clausius e sempre muito preocupado em definigSes claras dos conceitos fundamentals. 
Muito embora nao simpatizasse muito, naquela epoca, com o trabalho de Boltzmann, 
ficou ao seu lado na famosa disputa contra Ostwald e os partidarios do 'Energismo'. Por 
volta de 1894, desviou a sua atengao para um novo campo de estudos: a radiagao do calor. 
Possfveis razoes foram a sua crenga na importancia dos argumentos termodinamicos no 
eletromagnetismo e o interesse geral nos fenomenos das ondas eletromagneticos provocado 
pelas bem sucedidas experiencias de Heinrich Hertz (1857-1894). 

Planck publicou 235 trabalhos sobre ciencia e filosofia, conforme consta da lista da 
Academia Prussiana de Ciencias, incluindo muitos discursos relacionados com as suas 
fungoes como "Secretario Perpetuo" da Academia Prussiana (que nao tinha o cargo de 
presidente), no periodo de 1918-1938, e conferencias sobre assuntos gerais. Em fisica, os 
principals campos foram Termodinamica (primeiro e continuado amor), Teoria Quantica 
(a partir de 1900), e Teoria da Relatividade Especial (principalmente no periodo 1906- 
1908)Q 

A Fig. H e o retrato de um Planck ja maduro, que desfrutou de enorme prestfgio na 
Alemanha e junto a comunidade cientifica, nao apenas pela importancia de seu trabal- 
ho, mas tambem por suas qualidades pessoais: carater, integridade moral, patriotismo e 
lideranga. Era muito benquisto por sens colegas e alunos. Quando rejeitou o convite da 

^^Foi Planck quern corrigiu o erro de Einstein em definir F ~ ma, e como conseqiiencia, obtendo, 
em sua teoria relativistica, diferentes massa transversal e longitudinal do cletron. Usando F = dp/dt, 
Planck mostrou que uma boa definigao de momentum seria p = ?7iov/-\/l — jf? e portanto uma massa 
isotropica dependente da velocidade.p2[ 
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Figura 5: Max Planck 



Universidade de Viena para suceder Boltzmann, optando por permanecer em Berlim, seus 
alunos festejaram alegremente com uma passeata de tochas. Segundo varies historiadores, 
seu conservadorismo em fisica o tornou relutante em aceitar o conteudo revolucionario de 
sua propria teoria quantica. Durante anos, tentou ajustar o seu conceito de quantum 
dentro da estrutura da fisica classica. Foi presidente da Sociedade Kaiser Wilhelm para 
a Promogao da Ciencia de 1930 a 1937, reassumindo em 1945-56, um perfodo particular- 
mente muito diffcil para a ciencia alema. 

Durante o nazismo, Planck permaneceu na Alemanha, mas se epos a algumas politicas 
governamentais, tendo tentado em vao, em 1933, dissuadir Hitler da expulsao de cien- 
tistas judeus das universidades alemas. Criticou ainda a proposta de cientistas alemaes, 
liderados por Philipp Lenard (1862-1957) e Johannes Stark (1874-1957) da criagao de uma 
'fisica ariana'. Um depoimento importante sobre as posigoes de Planck nesta epoca foi 
dado Werner Heisenberg (1901-1976). |Q Fez uma defesa apaixonada de Einstein nos tem- 
pos duros da repressao. Em um discurso na Academia, em 11 de maio de 1933, afirmou: 
"Eu acredito exprimir a opiniao de mens colegas de Academia e da maioria dos fisicos 
alemaes ao dizer que o Sr. Einstein nao e apenas um dos fi'sicos fora de serie, mas o Sr. 
Einstein e o ffsico, cujos trabalhos publicados em nosso seculo, atingiram a profundidade 
e importancia que somente pode ser igualada as realizagoes de Johannes Kepler e Isaac 
Newton" .Q 

Planck apreciava miisica tendo sido um bom pianista - chegou a pensar em seguir 
uma carreira profissional. Casou-se com Marie Merck, falecida em 1909, e em segundas 
mipcias com sua prima, Marga von Hosslin. Planck sofreu muito com as duas guerras. 
Na primeira, um de seus filhos, de um total de cinco, morreu e outro foi enforcado pela 
Gestapo, em 1945, acusado de participagao em um complo para matar Hitler.0 

Einstein apreciava muito o trabalho e a pessoa de Planck. Em seu obituario (1948), 
Einstein escreveu: p5|] 

28Citagao na Ref. ||. 

^^Alguns historiadores sugerem uma vinganga pessoal de Hitler pela sua defesa de Einstein e contra 
a expulsao dos cientistas judeus. 
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Um homem a quern foi dado abengoar o mundo com uma grande ideia criativa 
nao precisa do louvor, da posteridade. Sua propria faganha ja Ihe conferiu uma 
dadiva maior....Foi a lei da radiagao de Planck, que forneceu a primeira demon- 
stragao rigorosa - independente de outras suposigoes - das magnitudes absolutas 
dos atomos. Mais que isso, ele mostrou convincentemente que, alem da estrutura 
atomica da materia, ha uma especie de estrutura atomica da energia, regida pela 
constante universal h, que Planck introduziu. [A sua descoberta] abalou toda a 
estrutura da mecanica e da eletrodinamica classicas e impos a ciencia uma nova 
missao: a de encontrar uma nova base conceitual para toda a ffsica. 
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